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Работа комбинированной системы возможна в нескольких режимах. При 
наличии достаточного количества поступающей солнечной радиации возможна 
аккумуляция большого количества тепловой энергии. Температурный уровень 
теплоносителя будет соответствовать требованиям потребителя, что позволит 
подавать его к потребителю. Потребность в тепловой энергии будет полностью 
обеспечена за счет солнечной радиации. 
При недостаточном количестве солнечной энергии, температурный уро-
вень теплоносителя будет ниже, что не позволит подавать его к потребителю 
напрямую. Тогда включается в работу ТНУ, которая повышает температуру 
теплоносителя, поступающего к потребителю. При этом потребность в тепло-
вой энергии будет обеспечена за счет энергии солнечной радиации в аккумуля-
торе и работы ТНУ. 
В случае отсутствия солнечной радиации или полной выработки аккуму-
лятора с помощью ТНУ температурный уровень теплоносителя снизится, 
вследствие чего работа ТНУ будет неэффективна. Тогда потребность в тепло-
вой энергии будет обеспечена за счет энергии ТГУ. 
Для эффективной работы данной схемы необходимо решить определен-
ные задачи. В их число входят такие параметры как оптимальная площадь ГЭУ, 
объем аккумулятора тепловой энергии, а также мощность ТНУ. 
Для анализа предложенной системы комбинированного гелиотеплоснаб-
жения разрабатывается математическая модель, учитывающая параметры каж-
дого элемента и совокупность всех элементов в целом. На основе математиче-
ской модели предлагается создание имитационной модели.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 
ПО ТЕХНОЛОГИИ DIRECT CARBON FUEL CELL 
 
В последнее время возросло внимание к установкам нетрадиционной 
энергетики, в том числе к топливным элементам. В данный момент времени 
топливные элементы разрабатываются для широкого применения (от стацио-
нарных до транспортных установок). По словам австралийского ученого С. 
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Гидди, сейчас как раз многие конструкции топливных элементов проходят 
коммерческие «полевые» испытания для использования в различных целях. В 
топливных элементах электрический КПД колеблется в пределах 40–60 % (для 
газообразных и жидких топлив). Наиболее распространены топливные элемен-
ты, работающие на водороде, преимущественно получаемом путем расщепле-
ния воды, или синтез-газе, выделяемом из газифицируемой биомассы. Неста-
бильность цен на нефть, ограниченные запасы газа и с каждым годом все более 
возрастающая озабоченность состоянием окружающей среды приводят к поис-
кам новых способов получения электрической энергии, как, например топлив-
ных элементов с прямым окислением угля. Топливные элементы преобразуют 
химическую энергию углерода (запасы которого больше, чем газа и нефти) 
непосредственно в электрическую, через прямое электрохимическое окисление.  
Структура топливного элемента технологии DCFC (Direct Carbon Fuel 
Cell) идентична структурам топливных элементов. По технологии DCFC состо-
ит из катода и анода, разделенных ионопроводящим электролитом. Анодом яв-
ляется твердое топливо, которое реагирует непосредственно на электроде с об-
разованием газообразного уходящего продукта.  
 
Принципиальная схема установки: 
1 – штатив; 2 – электрическая печь; 3 – компрессор; 4 – стакан из нержавеющей стали (катод); 
5 – электролит; 6 – воздухоподводящая трубка; 7 – графитовый электрод (анод); 
 8 – вольтметр;  9 – термометр с термопарой 
 
Существует три основных типа топливных элементов по технологии 
DCFC, находящихся в данное время в разработке, различаемых по типу исполь-
зуемого электролита: расплавленный гидроксид, расплавленный карбонат или 
твердая ионопроводящая керамика. Первый тип топливных элементов исполь-
зует расплавленный гидроксид KOH, NaOH в качестве электролита, который 
находится внутри металлического контейнера, выступающего также в качестве 
катода. Углеродный стержень погружается в электролит и используется одно-
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временно как топливо и как анод ячейки. В установке совмещен анод и топливо, 
используется графитовый электрод. Графитовый стержень был взят по причине 
его отличной электрической проводимости. Катодом выступает стакан из не-
ржавеющей стали. Нержавеющая сталь является отличным проводником и 
практически не подвержена коррозионному воздействию электролита.  
В качестве электролита выступает расплав гидрооксида натрия. Подвод 
кислорода к зоне окисления осуществляется подачей воздуха через железную 
трубку. Нагнетание воздуха осуществляется работой компрессора. Мощность 
компрессора и диаметр воздухоподводящей трубки должны обеспечивать оп-
тимальный барботаж без разбрызгивания. Электрическая печь должна греть до 
400–500 ºС. Для теплоизоляции стакана в опыте была применена  каолиновая 
вата.  
Для того чтобы данный топливный элемент работал с максимальной эф-
фективностью, общая реакция должна быть следующей: 
С + О2= СО2 
с промежуточными реакциями:  
на катоде:   О2 + 4е
–
 = 2О2– 
на аноде:   2О2- + С = СО2+ 4е
–
 
Подвижная заряженная частица – гидроксид-ион и реакции в ячейке:  
на аноде:   С + 4ОН– = 2Н2О + СО2 + 4е
–
 
на катоде:   О2 + 2Н2О + 4е
–
 = 4 ОН– 
общая реакция:  С + О2 = СО2 
В ходе реакции идет образование солей и эфиров угольной кислоты, что 
негативно сказывается на работе топливного элемента. Понимание процесса 
карбонизации приписывается ученому Горету, который предположил, что обра-
зование карбоната происходит посредством: 
• химического процесса: 2ОН- + СО2 = СО
2-
3 + Н2О 
• либо электрохимического процесса: С + 6ОН- = СО2-3+ 3Н2О + 4е
–
 
Для нейтрализации реакции карбонизации требуется добавление воды, 
которая увеличивает ионную проводимость расплавленного электролита и пре-
пятствует образованию карбонат-ионов в электролитах на основе NaOH. Сле-
довательно, добавление воды практически необходимо для поддержания элек-
тролита в «чистом» виде и для увеличения работы топливного элемента. Реак-
ция гидролиза будет выглядеть следующим образом: 
Na2CO3 + H2O→NaHCO3 + NaOH 
Измерения производились с помощью прибора комбинированного циф-
рового Щ4300 с выносным щупом-индикатором. Для взвешивания угольного 
стержня применялись весы ВЛТЭ–310. С помощью термопары типа ТНН (N) 
была измерена температура. Проведение экспериментов также не представля-
лось возможным без использования приточно-вытяжной вентиляции и ком-
прессора с регулируемой мощностью подачи воздуха. Для этих целей исполь-
зовался воздушный компрессор GALE–50 (Aurora). Полученные данные пред-
ставлены в таблице. 
 
 




NaOH KOH NaOH:KOH 
ЭДС (В) 1,17 0,98 1,07 
Сила тока (I, A) 0,195 0,175 0,183 
Нагрузка(U, B) 0,9 0,75 0,83 
ηэ (КПД электрический) 0,77 0,76 0,77 
ηр (КПД реальный) 0,52 0,47 0,48 
Удельный расход топлива (ΔМ, кг/кВтч) 35,8 40,5 38,2 
Температура начала реакции, °С 450 250 350 
 
Технология DCFC, несомненно, имеет право на существование. Ряд со-
лидных преимуществ топливных элементов с прямым окислением угля позво-
ляет надеяться, что крупные компании все же обратят на нее внимание, что бу-
дет способствовать скорейшему разрешению всех существующих проблем, ко-
торые мешают коммерциализации и распространению этой технологии.  
Согласно оценкам, затраты на установку, работающую по данной техно-
логии, будут составлять около 2 тыс. долл. на кВт установленной мощности, 
что делает ее конкурентоспособной по сравнению с другими технологиями ге-
нерации на базе угля с учетом ее более высокой эффективности и малых затрат 
на улавливание углекислого газа. 
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СИСТЕМА ПАРОВОГО РЕГУЛИРУЕМОГО НАГРЕВА  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО УЧАСТКА  
ВЕРТИКАЛЬНОГО ТЕРМОСИФОНА 
 
При проведении исследований тепловых характеристик вертикальных 
термосифонов возникает задача точного определения передаваемой мощности 
от изотермического источника тепла к системе охлаждения. Использование ме-
тодов нагрева с помощью организации конвекции либо электрического обогре-
ва приводит к существенной неравномерности температуры стенки по длине 
обогреваемого участка и не обеспечивает требуемых условий изотермичности 
зоны нагрева [1]. 
В настоящей работе приводится описание системы обогрева на основе 
парового регулируемого нагрева рабочего участка термосифона. Общая схема 
экспериментальной установки приведена на рис. 1. 
                                                          
 Жуков А. В., Петров А. С., Щеклеин С. Е., 2015 
